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混合 信道 下 译 码 转发 中 继 系 统 性 能 研究 
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摘 要 : 针对 中 继 协 作 系 统 ， 研 究 瑞 利 信道 和 Nakagami-m 信道 的 混合 信道 下 解码 转发 〈decode-and-forward) 中 继 系 
统 性 能 。 结 合 信息 传输 过 程 中 可 能 发 生 的 数据 平均 误 包 率 ， 推 导出 以 源 节 点 和 中 继 节 点 的 调制 等 级 为 设计 变量 的 双 中 
继 端 到 端 频谱 效率 表达 起 以 及 系统 稳定 性 表达 式 ， 同 时 还 分 析 了 不 同 信道 参数 m 对 于 链 路 频谱 效率 以 及 系统 稳定 性 的 
影响 ， 对 表达 式 进行 高 阶 变量 推导 演变 可 得 出 多 中 继 频 谱 效 率 表 达 式 及 系统 稳定 性 表达 式 ， 最 后 通过 仿真 验证 了 端 到 
端 表达 式 所 得 结果 优 于 传统 的 自 适 应 算法 。 
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Performance analysis of decode-and-forward relay system in mixed channels 


Wang Hao, Dong Zengshou, Kang Lin, Wang Zhenni 
(School of Electronic Information Engineering, Taiyuan University of Science & Technology, Taiyuan 030024, China) 


Abstract: In this paper the system performance of decode-and-forward relay coorperative system under Rayleigh channel and 
Nakagami-m channel are investigated. combing with the average data packet error rate, formulas for end-to-end spectrum 
efficiency expression and the stability of system are deduced in double relays system based on source-relay modulation levels. 
Meanwhile, the effects of different channel parameters m on link spectrum efficiency and system stability are analyzed then 
the higher order variables of formulas for spectrum efficiency and stability of system under multiple relays system are deduced. 
Numerical results show that the proposed formulas has better performance than some of the traditional adaptive algorithm. 
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0 ”引言 码 率 表达 式 。 文 献 [5,6] 联 合 网 络 编码 的 中 继 协 作 提 出 了 最 小 化 
系统 误 码 率 的 渐进 式 ， 明 显 优 于 无 协作 时 的 性 能 。 

近年 来 ， 无 线 通信 设备 飞速 发 展 ， 人 们 更 加 追求 高 效率 ， 蜂 离 网 络 是 非常 复杂 的 ， 会 出 现 各 种 各 样 的 信道 环境 ， 对 

高 质量 的 通信 体验 ， 但 无 线 通 信 过 程 中 的 衰落 因素 很 大 程度 影 ”不同 的 信道 OA 文献 [7] 


响 了 传输 过 程 中 数据 的 准确 性 ， 进 而 影响 整个 系统 的 性 能 。 基 。 ” 将 信号 空间 分 集 (SSD) 引入 到 解码 转发 (DF) 协作 系统 ， 重 
于 正 交 中 继 的 协作 通信 在 近 几 年 中 成 为 研究 的 热点 ， 利 用 中 继 ”点 考虑 了 比特 错误 率 (BEP) 对 系统 的 影响 。 文 献 [8] 在 瑞 利 信 
的 协作 通信 技术 能 够 有 效 的 削弱 通信 过 程 中 的 信道 衰落 ， 提 高 。 道 环境 下 ， 结 合 节 点 的 调制 等 级 得 到 了 端 到 端 平 均 误差 和 频谱 
链 路 的 可 靠 性 ， 此 外 利用 协作 分 集 技 术 也 能 很 好 的 实现 空间 效率 表达 式 。 相 比 与 瑞 利信 道 ，Nakagami- Mm 信道 因为 信道 参 
集 增益 ， 未 来 5G 通信 将 运用 更 先进 的 协作 通信 技术 巾 。 但 数 1 的 多 变性 将 更 加 与 实际 环境 相 吻 合 ， 文 献 [9] 针 对 硬件 损 
在 半 双 工 模式 下 ， 源 端 和 中 继 之 间 的 正 交 协作 通信 和 是 以 时 间 和 伤 系统 ， 考 虑 了 源 节点 到 目的 节点 有 无 直接 传输 的 两 种 情况 ， 
频率 为 代价 的 ， 这 样 会 降低 频谱 效率 外 ， 特 别 是 在 多 个 中 继 协 ” ”推导 出 两 种 情况 的 中 断 概 率 表 达 式 。 文 献 [10,11,12] 在 多 中 继 解 
作 通 信 时 这 个 问题 会 更 加 明显 ， 因 此 研究 系统 的 端 到 端 频谱 效 。 码 转 发 系统 中 ， 基 于 最 低 中 断 概率 准则 得 到 了 最 佳 中 继 中 断 概 
率 就 变 得 非常 重要 。 网 络 编码 技术 能 减少 数据 包 传播 次 数 ， 提 ” ” 率 表 达 式 。 但 在 实际 环境 中 ， 源 节点 到 中 继 以 及 中 继 到 目的 端 
高 系统 的 吞吐 量 ， 文 献 [3,4] 在 多 中 继 系统 中 ， 结 合 源 和 中 继 的 。” ”的 信道 环境 往往 是 不 同 的 ， 研 究 混 合 信 道 模型 更 能 反映 视 距 传 
9 制 等 级 ， 以 系统 误 码 率 最 小 化 为 目标 得 到 了 系统 的 端 到 端 误 。” ” 输 与 非 视 距 传输 的 混合 特性 ， 文 献 [13] 在 混合 瑞 利 和 莱 斯 信道 
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下 研究 双 跳 译 码 转发 中 继 系统 性 能 ， 推 导 了 最 佳 中 继 的 中 断 概 
率 及 误 码 率 表达 式 。 文 献 [14] 研 究 了 两 跳 的 多 中 继 译 码 转发 网 
络 ， 其 中 一 条 是 瑞 利 信道 环境 ， 一 跳 是 莱 斯 信道 环境 ， 得 到 ] 
中 断 概 率 与 信 噪 比 的 表达 式 。 
在 错综复杂 的 信道 环境 中 , 传统 的 经 典 信道 模型 在 应 用 上 
往往 有 很 多 局 限 性 ， 因 此 需要 针对 具体 环境 问题 具体 分 析 ， 提 
高 信道 的 精度 就 变 得 非常 重要 。 为 了 更 好 的 与 实际 的 信道 模型 
结合 ， 本 文选 取 瑞 利 信道 与 Nakagami- 1 信道 混合 模型 作为 分 
析 对 象 ， 针 对 于 不 同调 制 的 源 和 中 继 给 出 了 一 种 新 颖 的 译 码 转 
发 中 继 选 择 方案 ， 本 文 先 分 析 单 个 中 继 在 不 同 信道 衰落 下 信息 
的 传输 ， 结 合 可 能 发 生 的 数据 包 错 误 率 推导 了 双 中 继 频 谱 效 率 
的 最 优 表达 式 及 系统 稳定 性 表达 式 ， 通 过 最 优 表达 式 可 以 选择 
出 最 优 中 继 进 而 最 大 化 系统 的 频谱 效率 ， 最 后 多 中 继 的 端 到 端 
频谱 效率 及 稳定 性 方案 可 以 通过 双 中 继 频谱 效率 表达 式 进 行 更 
高 阶 的 变量 推导 而 得 出 , 最 后 通过 matlab 仿真 验证 了 方案 的 合 
时 性。 


1 ”系统 模型 


无 线 通信 的 双 跳 多 中 继 网 络 系统 模型 包含 一 个 源 节 点 5 ， 


[afl 


工 个 中 继 节 点 尺 = Ri,R,,……Ri ,一 个 目的 节点 DD。 如 图 1， 


mH 


数据 的 传输 经 过 两 个 时 隙 ， 第 一 时 隙 是 源 节 点 $ 将 信息 传送 给 
中 继 节点 RR， 第 二 时 隙 是 所 选中 继 对 数据 进行 处 理 后 发 送 给 目 
的 节点 DD。 数据 在 传输 过 程 中 没有 考虑 信息 直接 从 源 节 点 5 到 
目的 节点 D， 这 是 因为 当 进行 庞大 数据 的 远 距 离 传输 时 ， 可 能 
会 出 现 信 息 堵塞 ， 从 而 使 源 端 到 目的 端 直接 传输 的 信道 质量 会 
变 得 很 差 ， 因 此 必须 引入 中 继 传 输 技术 。 这 里 假设 源 端 S ， 中 
继 R ,目的 端 D 都 有 独立 的 单个 天 线 且 它们 都 工作 在 半 双 工 模 
式 下 。 


瑞 利 信道 


A 
5S 
SR 有 Re | a - 

图 1 系统 模型 


从 传输 模型 中 可 以 得 到 中 继 R 接 收 到 的 数据 和 目的 端 D 
接收 到 的 数据 分 别 可 以 表示 成 


Nakagami-m 信 道 


一 


yr = VPshse + 上 四 
yD 二 VP hi pxXR, ngp,i =1,..., J (2) 


其 中 ，P 和 Ps 表示 源 和 中 继 的 传输 功率 ，J 表示 在 区 个 中 继 


中 能 够 正确 通过 循环 元 余 码 检测 的 中 继 个 数 ，R; 表示 为 选择 传 
输 的 中 继 ，hsr 和 hp 分别 表示 链 路 5S 一 Ri; 和 R; 一 DD 的 信道 衰 
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落 系 数 ，Nsr 和 NgDp 分 别 表示 为 链 路 S 一 R, 和 R 一 DD 的 均 


mr 


为 0 方差 为 No 的 高 斯 白 噪声 。 混 合 信道 模型 能 反映 信息 传输 过 
程 的 特殊 性 ，Nakagami- 1 信道 模型 能 更 好 的 与 实际 环境 相 匹 
配 ， 因 此 本 文 研究 在 此 情况 下 的 系统 性 能 ， 假 设 链 路 S 一 R; 艾 


的 
信道 为 瑞 利 信道 ，R; 一 DD 的 信道 为 Nakagami- mp 并且 两 者 


互相 独立 ， 互 不 影响 ， 其 中 Mgp 为 正 整 数 ，Ysn, 和 Yao 为 两 个 


链 路 的 瞬时 信 噪 比 CSNR) ,yw 和 yi 为 链 路 的 平均 信 噪 比 。 
本 文中 链 路 尺 一 忆 经 历 了 Nakagami- 1 信道 ， 其 瞬时 信 
噪 比 的 概率 密度 函数 为 


| 
(ni)= Fn ) VY: £€ (3) 
中 TT(m)= | te Tar (4) 


2 ” 端 到 端 频 谱 效 率 表达 式 


2.1 基于 频谱 效率 的 中 继 选 择 

对 于 相同 的 调制 等 级 的 中 继 节 点 , 传统 的 中 继 选 择 方案 是 
基于 最 小 信 噪 比 CSNR) 的 链 路 上 的 中 继 常 常 被 选择 作为 最 佳 
传输 中 继 ， 但 是 当 各 个 中 继 节 点 具有 不 同调 制 等 级 时 这 个 方法 
是 不 成 立 的 ， 这 是 因为 对 于 不 同调 制 等 级 中 继 处 理 符号 的 抗 误 
码 性 能 不 同 ， 即 传输 一 组 数据 的 错误 概率 不 同 ， 因 此 常用 的 方 
法 是 结合 瞬时 信 噪 比 和 平均 信 噪 比 去 计算 链 路 的 BER, 最 小 BER 
的 链 路 即 为 最 佳 链 路 ”， 也 就 是 说 若 民 为 最 佳 中 继 ， 则 在 
R, 一 忆 链 路 上 有 


Mae; . 
一 一 一 . 参照 Nakagami- 1 信道 模型 下 的 


d 


Ma 


其 中 : 六 一 


M 一 QAM 灰 度 编码 方式 ,BER 表达 式 和 文献 [3] 一 样 近似 表示 
为 


BER xx (yp) SCm, of 2d ?myip ) (6) 
tn M,=2 
(6 ,dn )= 2-2VM， 3 J (7) 
mn cen) 

与 误 码 率 的 中 继 选 择 方式 类 似 , 本 文 结合 基于 频谱 效率 的 
中 继 选 择 方式 ”, 频谱 效率 定义 为 每 赫兹 的 平均 数据 传输 速率 ， 
用 7' 来 表示 选用 中 继 R; 传 输 下 链 路 的 频谱 效率 ,最 后 具有 最 大 
频谱 效率 7 的 链 路 上 的 中 继 R, 即 为 最 优 中 继 用 如 


UD 


公式 表 
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max (1,777,..,77° ) (8) 


频谱 效率 计算 方法 : 假设 有 N 比特 的 数据 进行 传输 ， 对 
于 M -CC4M 调制 等 级 中 继 来 说 ， 符 号 传输 的 总 时 间 可 以 表示 
为 Tj = 人 Ni ,其 中 和 Ni =NN/kw 单位 为 符号 ， 每 符号 的 比 
特 数 为 ki = log,(M )， 通 过 第 一 零点 定理 的 奈 奎 斯 特 带宽 可 
以 得 到 B=1/T, ， 因 此 链 路 的 频谱 效率 可 以 表示 为 
n=N/(BT,,)= ky 。 

在 实际 的 环境 中 数据 包 在 源 和 中 继 中 传输 时 可 能 因为 其 它 
一 些 原 因而 发 生 错误 ， 尽 管 中 继 能 正确 的 解码 但 也 会 使 结果 出 
现 偏差 ， 所 以 在 为 了 使 分 析 结 果 更 接近 实际 的 情况 在 这 里 也 考 
虑 数据 发 生 错 误 的 可 能 性 ， 参 考 文献 [6] 可 以 得 到 瑞 利信 道 下 
5 一 R 链 路 的 平均 数据 包 错 误 概 率 被 定义 为 

Doc ) AA, 

7 人 有 人 人 

N, =N/K ,4 =0.204, 

4 = 0.147,a = 0.971,a, = 0.525 

假设 选取 Ri 为 传输 中 继 , 系统 模型 中 有 源 9 和 中 继 尺 并且 
两 者 分 别 采用 Ms 一 QAM 和 Ms 一 QAM 调制 方式 那么 对 于 
这 个 简单 的 模型 可 以 得 出 整体 的 频谱 效率 为 
7 '=(- Ps )x N/A(BT, BT )= (Ps jxkskn es +ka ) 其 中 
Zou 三 1+， 全 表示 符号 在 第 一 时 隙 传输 的 时 间 ， 了 表示 符 
号 在 第 二 时 隙 传输 的 时 间 ， 所 以 TTI=TIN/ks,， DD=TrN/kn。 
2.2 多 中 继 系统 频谱 效率 表达 式 

双 中 继 端 到 端 频谱 效率 表达 式 ， 假设 系统 模型 中 有 源 9 和 
中 继 Rl， 中 继 R,， 并 且 三 者 分 别 采用 Ms -CA4M 和 

-QAM 以 及 Mi -QAM 调制 方式 。 因 为 这 里 存在 一 个 中 
继 选 择 的 问题 ， 需 要 将 这 种 选择 性 体现 在 公式 中 | 


7 到 N/(B G@ + Twa ) 


| LL 2 pr(P,.” 站 (10) 


ke kx, 


7" = 


区 


可 


1,2 
37 让 个 。 


其 中 ，Pr(P,,,”)，Pr(P,,“) 分 别 表示 用 中 继 R 和 用 中 继 R, 进 


行 传输 的 可 能 性 。 


其 中 Pr(P,,”® = 二 i ) 


=Pr(P 


select 


T 


RI R, 
1otal2 jx T(r) + Pr (Ps。 )x T(r,) 
T(r,) 一 TSNV7 AR 训 


结合 链 路 的 平均 信 噪 比 ， 可 以 得 出 
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Pr(P。。 )= pra Yrp = 2 dn, yo) 
wo Prrp 


= | [, ngip (CR ao (ao J, ad,, 


yaip=0 Yrap=0 


jl (nx, /yro)™ "Re (Bp, 站 MR,p | (ma +1-1) 
Tnao) 1=0 和 VRDp mpp Mpp ee 
= 二 局 ;二 
VRID YRD 
(11) 
在 计算 式 (11) 需要 用 到 式 (12) (13) 。 
和 NR WX Pg nl —ua nl a” 二 
Ek edx= i e rn u y(n+l,ua) (2) 
[a >0,n= 1,2,..n] 
fre yc dn)ar 下 (c 从 ao” 一 FO (mn 十 a)l(b 十 dj 0 | (13) 
ml 
[p>0,c=12,...,b+d >0] 
所 以 在 双 中 继 情 况 下 的 整体 频谱 效率 为 
KK 
1 =( -Ps (Ps : 
(ra 
Kske, (14) 


+ (1-Ps (Ps 人 
S R, 
+ (Ps -Pa hy™ 


在 选择 时 若 Con JRp > dr, YR,p 


， 则 必须 有 


Pres")> PP.®). 


参考 双 中 继 频 谱 效 率 表达 式 可 以 得 到 多 中 继 的 端 到 端 频 
谱 效 率 表达 式 : 


(15) 
+] TUB 
iet 


其 中 : WW 为 工 个 中 继 中 传输 不 发 生 数 据 错误 的 中 继 范 转 
除 过 W 以 外 的 中 继 范围 ， 同 样 需 要 计算 7””… ”下 面 给 出 计算 
表达 式 如 下 : 


7 WwW a N/(B(T, +T,n) 


-人 
Ss 


RI R, Kr, 


(16) 
3 ”系统 传输 可 靠 性 研究 
究 从 源 发 出 信 


个 过 程 主要 和 


号 到 目的 端 能 正确 接收 到 信 


号 ， 系 统 不 发 生 中 断 即 系统 传输 可 靠 性 Ce ， 在 此 假设 信号 在 
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RDD 链 路 的 数据 传输 的 速率 闵 值 为 Rj, ，Tap,1ip 分 别 表示 PUap > R)=P(ya,p > 7) 
R, - DD, R, 一 万 链 路 的 数据 传输 速率 ， 基 于 信号 能 正确 传输 定 可 | fo ka, 
义 了 如 下 三 种 情况 : Vin2 (22) 

情况 1 只 经 过 中 继 R 传 输 信号 时 , 数据 包 在 5 一 Ri 链 路 Map 册 n 

、 roo ee 上 | Mr,p XYin 
中 传输 即 数据 不 发 生 错误 , 同时 经 过 5 一 R, 链 路 数据 包 发 生 错 =e 3 
误 ， 经 过 中 继 R, 解码 转发 后 ， 数 据 在 R, -DD 链 路 传输 速率 要 0 Tap 
大 于 阔 值 ， 此 时 目的 端 能 正确 接收 到 信号 ， 系 统 能 可 靠 传输 。 1 28 1 
其 中 7 =k。 x 一 log, 岂 十 Ki 
此 时 的 传输 可 靠 性 表示 为 : “人 gl . ao Ni = 2 
将 式 (21) (22) 代入 式 (20) 就 可 得 到 传输 可 靠 性 P,。 
Pi =(1-Pss jxPs, xPlIn, >R, (17) " 
penl ( | SR, (rg 中 最 终 表达 式 。 

情况 2 只 经 过 中 继 及 传输 信号 时 , 数据 包 在 8 一 R, 链 路 参考 双 中 继 系统 稳定 性 表达 式 可 以 得 到 多 中 继 的 端 到 端 稳 
ee 不 发 生 错误 ,同时 经 过 5 一 Ri 链 路 数据 包 发 生 错 ”定性 效率 表达 式 : 
误 ， 经 过 中 继 RR 解码 转发 后 ， 数 据 在 R, 一 万 链 路 传输 速率 要 和 
大 于 阐 值 ， 此 时 目的 端 能 正确 接收 到 信号 ， 系 统 能 可 靠 传输 。 Pa -Spa (Tre jz >R) 
此 时 的 传输 可 靠 性 表示 为 Ce ee (23) 

1-P, Jj1_TiP(,, <R 
a = PsR 义 ( 可 Pr, )x P(Ti. >R,) (18) ~ 11( ” | II ( a ° ) 


情况 3 ”经 过 中 继 Ri,R, 传输 信号 时 ， 数 据 包 在 
5 一 Ri,S 一 R, 链 路 中 都 能 正确 传输 即 数 据 都 不 发 生 错误 ,经 过 

中 继 解 码 转 发 后 ， 数 据 在 RR 一 DD 链 路 传输 速率 只 要 有 一 条 要 大 本 章 主要 利用 MATLAB 对 所 得 结果 进行 仿真 ， 并 分 析 源 
于 阔 值 ， 此 时 目的 端 能 正确 接收 到 信号 ， 系 统 能 可 靠 传 输 。 此 。 端 调 制 等 级 Ms 和 中 继 的 调制 等 级 Ms，S 一 Ri 链 路 的 平均 数 
时 的 传输 可 靠 性 表示 为 


an = ( 一 Por, jx ( 一 Por, ) 


据 包 错误 率 Psr, ， 及 链 路 R; 一 DD 的 信道 参数 MkRp 的 大 小 对 系 


(19) 统 性 能 的 影响 , 给 定数 值 大 小 7 = Ys +10， 平均 信 噪 比 7 为 
*(-Plinp < Ry)x Pn < 有 Ri 横 坐 标 变量 因子 ， 具 体 的 仿真 参数 如 表 1 所 示 。 
总 体 的 系统 传输 可 靠 性 可 以 用 以 上 三 种 情况 来 表示 : 表 1 仿真 参数 
p=( -Py BR xPllns =R) 参数 数值 
+( -Ps jxPss xP(Ti, >R) N Sb 
@O ( P )> ( |: ) (20) R, 4bit/s/hz 
M, 16,64 
x(1—P(1i, <R)xP(Ti, <R) - 
以 下 分 别 给 出 可 靠 传 输 的 概率 项 表达 式 : 人 人 
P(Ap > R)=P(ynp 27) mip 1<map <4 
6 PsR 0.08<PsR <0.5 
二 .29 允 2 和 3 为 当 R 一 DD 链 路 的 信道 参数 1m 的 大 小 不 变 
7 ‘21) (mgp =Lmap =2) 的 系统 频谱 效率 与 不 同 源 和 中 继 的 调制 
i 等 级 变化 情况 仿真 图 。 通 过 公式 7 以 及 式 (9) (14) (16) 
< 所 | 可 得 到 不 同 中 继 个 数 , 源 和 中 继 调制 等 级 的 系统 频谱 效率 大 小 。 
分 析 图 3 各 条 线 可 得 , 随 着 平均 信 噪 比 SNR 的 增 大 系统 频谱 效 
其 中 Jp =k wo rs) 率 提升 。 在 平均 信 噪 比 SNR 和 源 Ms 一 定 的 条 件 下 ， 随 着 MA 
En 和 Mi& 的 增 大 系统 频谱 效率 提升 , 以 及 在 Mi 和 Mi 相同 , Ms 


越 大 系统 频谱 效率 越 大 ， 这 是 因为 调制 等 级 越 大 ， 系 统 吞吐 
越 大 频谱 效率 越 高 。 通 过 比较 图 2 和 3 可 得 ， 在 调制 等 级 一 
的 情况 下 ， 提 升 中 继 节 点 数量 可 以 增 大 系统 的 频谱 效率 。 另 外 


沁 是 
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在 图 3 中 ， 还 比较 了 传统 的 自 适 应 调制 
的 调制 等 级 相同 ) 和 本 文 的 分 析 方 法 
的 频谱 效率 相 比 CM 都 有 不 同 程度 的 提升 。 


算法 CM ( 源 
PM。 可 以 看 出 PM 得 到 


端 和 中 继 


ny 
四 


Spectral Efficiency(bit/s/HZ) 


加 


一 一 MS=16,MR1=16 
—e— MS=16,MR1=64 
一 太一 MS=64,MR1=64| 


2 4 6 8 10 12 14 16 18 
SNR(dB) 


图 2 单 中 继 传输 频谱 效率 对 比 


be 
> 


Spectral Efficiency(bit/s/HZ) 


一 日 一 PM:MS=16,MR1=64,MR2=16 
—$— PM:MS=16,MR1=64,MR2=64 
—F— CM:MS=64,MR1=64,MR2=64 
—A— PM:MS=64,MR1=256,MR2=256 


图 4 反映 了 当 源 端 和 中 继 的 调制 等 级 为 


O00000H O00 人 | 
es 16,MR1=16,MR2=16 


图 3 频谱 效率 与 调制 等 级 变化 情况 


Ms =64,Mk =64,Mk =16 系 统 频谱 效率 随 链 路 信道 参数 的 变 
化 情况 。 通 过 式 (9) (14) 可 得 到 图 4 中 不 同 信道 


谱 效率 大 小 , 信道 参数 mm 反映 了 信道 的 好 坏 ， 


道 环 境 越 好 。 


参数 下 的 频 


过 式 (10) (11) 可 以 发 现 信道 


其 值 越 大 表明 信 


参数 ma 与 中 


本 


1 成 正比 , 当 链 路 平均 信 噪 比 SNR 一 定 的 情况 下 随 着 mnp 的 


增 大 ， 链 路 Ri 一 万 信道 环境 越 好 Pr(p .4 ) 变 大 进而 系统 的 频 


谱 效 率 提升 。 


Spectral Efficiency(bit/s/HZ) 
名 
加 


2.4 上 | 一 令 -mR1D=1+mR2D=1| 
— © —mR1D=1,mR2D=2 
—e— mR1D=2,mR2D=1 | | 
mR1D=2,mR2D=2 
I I 


SNR(dB) 


下 


图 5 为 当 


洁 道 参数 1 的 大 小 相等 ( map 


中 1 1 1 1 I 
2 4 6 8 10 和 14 16 18 20 


4 频谱 效率 与 信道 参数 的 变化 情况 


=1) 系 


=1,mg,p 


统 稳定 


性 与 不 同 源 和 中 继 的 调制 等 级 变化 情况 仿真 图 。 


通过 式 
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(9) (20) 可 以 得 到 


图 5 的 各 条 线 ， 


合作 其 


平均 信 品 比 SNR 的 增 大 而 增 大 。 在 传输 速率 阔 值 Rv， 


品 比 SNR 和 源 Ms 一定 的 情况 下 ，PM 方法 优 了 


| 


分 析 可 知 系统 稳定 性 随 着 


平均 信 


F CM 方法 ， 这 


是 因为 中 继 的 调制 等 级 增 大 ， 系 统 实际 传输 速率 越 大 ， 系 统 稳 
定性 提高 。 另 外 在 中 继 调 制 等 级 Ma 和 以 相同 的 情况 下 ， 源 


端 调制 等 级 Ms 


比 ， 随 着 Ms 的 增 大 ， 


与 链 路 $ 一 玉 的 了 


0.9 ee 
08 
全 人 -人 
07 人 
Ym 
0.6 全 
全 
x 
& 
Vs 
人 
从 
Lb 
所 


Ps 增 大 ， 


进而 


— A — CM:MS=4,MR1=4,MR2=4 


一 太一 CM:MS=16,MR1=16,MR2=16 


图 5 系统 稳定 性 
6 反映 了 当 源 端 和 中 继 的 调制 等 
=16 系 统 稳定 性 
况 。 在 平均 信 噪 比 SNR 和 链 路 R, 一 DD 的 信道 


Ms =4,M; =16,M 


14 16 18 20 22 24 26 
SNR(dB) 


与 调制 等 级 的 变化 情况 


级 为 


变 优 ， 


F 均 数据 包 错 误 率 Psar, 成 正 
而 系统 稳定 性 减 小 。 


与 信道 参数 的 变化 情 
参数 map 一定 的 
情况 下 ， 随 着 链 路 Ri 一 D 的 信道 参数 map 的 增 大 此 链 路 环境 


系统 稳定 性 提升 。 央 
曾 大 。 


性 提升 ， 同 理 可 得 随 着 gp 的 增 大 ，P(ao > R) 


而 系统 稳定 性 随 着 链 路 的 信道 


一 令 一 mR1D=1mR2D=1 


图 6 系统 稳定 性 与 信道 


5 ”结束 语 


本 文 分 析 了 基 


于 译 码 转发 中 继 的 混 


10 12 14 16 18 20 
SNR(dB) 


参数 的 变化 情况 


Nakagami- 1 信道 的 系统 性 能 ， 首 先 给 出 了 基于 


的 中 继 选 择 方法 ， 


系统 稳定 性 表达 式 ， 并 3 
式 ， 人 研究 表明 系统 频谱 效率 及 系统 稳定 
平均 数据 包 错 i 


级 , 信道 
析 与 仿 


真 结 是 


果 明 显 好 于 传统 的 自 


而 后 推 


叶 了 双 中 继 端 到 端 频谱 


式 (21) 可 得 PUae > R) 的 概率 变 大 ， 进 而 系统 稳定 
的 概率 变 大 ， 


参数 增 大 而 


昆 合 瑞 利 信道 和 
频谱 效率 大 小 
普 效 率 表达 式 及 
申 到 多 中 继 情 况 进而 得 到 多 中 继 表达 


吴 率 以 及 信道 


参数 的 


曾 大 而 


曾 大 ， 并 且 


性 受 源 端 和 中 继 调制 等 
的 信道 参数 117 的 影 
吉 果 表明 ， 系 统 频 谱 效 率 随 着 中 继 调制 等 级 的 增 大 而 
增 大 ,系统 稳定 性 随 着 信道 
适应 调制 方法 。 
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